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rištenje	 pridjeva	 »genski«,	 »genetski«,	 »genomski«	 i	 »genetički«.	 Pridjev	 »genski«	
moguće	je	primijeniti	kod	opisa	svojstava	koja	pripadaju	samomu	genu,	koja	se	odno-
se	samo	na	njega	–	npr.	»genska«	sekvencija	(slijed)	ili	»genska«	mutacija.	Često	se	

















































































mrkve	 iz	diferenciranoga	 tkiva	korijena	zaslužan	 je	britanski	botaničar	Frederick	
Campion	Steward	1952.	Kultura	biljnoga	tkiva	danas	osnova	je	za	razvoj	i	primjenu	
mnogih	metoda	biljne	biotehnologije.	
2. Primjena genetičkoga inženjerstva te povijesni razvoj u svijetu






strijskih	 proizvoda.	U	medicini	 se	 genetičko	 inženjerstvo	 koristi	 za	 razvoj	 novih	
lijekova,	proizvodnju	hormona,	proizvodnju	velikih	količina	terapeutskih	proteina	
za	 liječenje	 bolesti	 (inzulin,	 interferon,	 hormon	 rasta,	 čimbenici	 rasta,	 čimbenici	
zgrušavanja),	cjepiva	(protiv	hepatitisa	B,	herpesa,	bjesnoće),	dijagnostici	(proizvod-



















hladnoću,	 visoku	 temperaturu,	 preveliku	 količinu	 soli,	 loše	 uvjete	 skladištenja	 i	
trans	porta,	te	za	proizvodnju	biljaka	bolje	prehrambene	vrijednosti.	Gen	za	Bt-tok-
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sin	(gen	cry1Ab)	iz	bakterije	Bacillus thuringiensis uveden	je	u	više	od	50	biljnih	vrsta,	




















kleazama,	nazvan	sustavom	CRISPR-Cas	(engl.	Clustered Regularly Interspaced Short 
Palindromic Repeats-CRISPR-associated).	Sustav	je	prvotno	otkriven	u	bakterija	koje	
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što	ima	negativan	učinak	na	ponovljivost	kvalitete	piva.	Denby	i	suradnici	(Denby	





sjevernoameričkoga	 goluba	Ectopistes migratorius s	 pomoću	 tehnike	CRISPR-Cas.	
Do	danas	su	uspjeli	dobiti	transgeničnoga	goluba,	međutim	u	haploidnim	stanicama	












riste	 za	 dobivanje	 embrionalnih	 matičnih	 stanica,	 nediferenciranih	 stanica	 koje	




kon	 savladavanja	mnogih	 imunoloških,	metodoloških,	 tehničkih,	 etičkih	 i	 drugih	
prepreka.	S	druge	strane,	razvoj	i	perspektive	kloniranja	često	nisu	adekvatno	praće-
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bića,	a	bila	su	poznata	i	prije	1970-ih	kada	se	počelo	razmišljati	o	mogućnosti	spajanja	
dviju	molekula	DNA	dobivenih	iz	različitih	organizama	in vitro, tj. u	epruveti,	te	o	
unošenju	u	određeni	organizam	domaćina	gdje	bi	ta	hibridna	molekula	DNA	izra-
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njio	 je	 vrijeme	potrebno	 za	 ugradnju	 željenoga	 slijeda	DNA	 i	 time	 je	mogućnost	
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noj	 selekciji,	 glavnom	mehanizmu	 evolucije,	 i	 rezultira	 nasljeđivanjem	 određenih	













geni	 korisni	 za	neku	populaciju	 s	pomoću	ovakvih	 sustava	 širiti	 brže	 i	 temeljitije	
nego	što	to	dozvoljava	prirodna	selekcija.	Međutim,	gene drive	sustavi	sa	sobom	nose	
i	 potencijalne	 opasnosti	 za	 ekosustav.	Posljednji	 revolucionarni	pomak	u	primjeni	
genetičkoga	 inženjerstva	ostvaren	 je	2012.	kad	su	Jennifer	Doudna	i	Emmanuelle	
Charpentier	otkrile	sustav	za	ciljanu	modifikaciju	genoma	CRISPR-Cas9	(engl.	Clu-






specifične	 sekvence,	 čije	 su	 zajedničko	 obilježje	 ponavljajući	 sljedovi	 DNA	 točno	
određene	veličine	(24–40	parova	baza),	međusobno	odijeljeni	sljedovima	veličine	od	
20	do	58	parova	baza.	Naime,	bakterija	stječe	otpornost	ugradnjom	kratkih	fragme-







3. Razvoj i primjena genetičkoga inženjerstva u Hrvatskoj 
Već	1970-ih,	ubrzo	nakon	otkrića	tehnologije	rekombinantne	DNA	u	svijetu,	hrvat-



























nom	genetikom	prihvatili	 su	 tehnologije	 rekombinantne	DNA	 s	 ciljem	dobivanja	
proizvodnih		mikroorganizama	novih	svojstava.	Neki	od	njih	bili	su:	Jasenka	Pigac	





















Radobolja-Lazarevski)	 1979–81.	 sintetizirali	 su	novi	makrolidni	antibiotik,	koji	 je	predstavljao	prvoga	
člana	nove	skupine	makrolidnih	antibiotika,	azalida.	PLIVA	je	azitromicin	stavila	na	tržište	1988.	pod	
robnom	markom	Sumamed,	a	Pfizer	1991.	pod	nazivom	Zithromax.	Najveći	 je	uspjeh	PLIVA	postigla	





















šao	 je	 optimalne	 uvjete	 mutageneze	 nitrozogvanidinom	 u	 bakterija	 roda	 Strep-
tomyces	i	Gaffkya,	proveo	izolaciju	i	karakterizaciju	regulatornih	mutanata	u	biosin-











va	DNA	 (npr.	 delecija,	 duplikacija	 i	 amplifikacija)	 koje	 se	 pojavljuju	u	nestabilnih	
izolata	npr.	 soja	S. rimosus	R6,	karakterizacija	dodatnih	genetičkih	elemenata	 (gi-
gantskoga	 linearnog	plazmida	 i	 provirusa)	 i	 ispitivanje	 njihove	uloge	u	 biosintezi	
antibiotika	i	genetičkoj	nestabilnosti,	te	konstrukcija	stabilnih	vektora.	U	isto	vrije-







9	 	Npr.	patent	US5252481A	–	Mutant of bacterium Clostridium histolyticum, a process for the obta-
ining thereof, and its use in the production of clostripain-free collagenase	iz	1991	(izumitelji:	Milan	Holjevac,	
Ivan	Udovičić,	Sonja	Čižmek,	Vlasta	Sojak-Derkos,	Stjepan	Gamulin,	V.	Delić),	te	patent	DE3212380A1	
Process for obtaining purines by fermentation	iz	1981.	(izumitelji:	V.	Sojak-Derkos	i	V.	Delić).
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i	 razvoj	 potencijalnih	 sojeva	 za	 proizvodnju	 homolognih	 i	 heterolognih	 proteina,	
npr.	ispitivala	se	ekspresija	gena	za	primarne	(glukoamilaza)	i	sekundarne	metabolite	

























Danas	hrvatska	 farmaceutska	 industrija	koristi	biotehnologiju	 i	 tehnologije	
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ili	medicinu	 (Šerman	 2013:	 115).	Od	 1950.	Demerec	 se	 posvema	posvećuje	 genetici	











3. 2. 1. Genetičko inženjerstvo na Prehrambeno-biotehnološkom fakultetu – 





12	 	Alačević,	Marija	 (Makarska,	 19.	 IV.	 1929	–	Zagreb,	25.	 II.	2015),	mikrobiološka	 inženjerka.	
Stručnjakinja	za	mikrobiološku	genetiku	u	prehrambenoj	i	kemijskoj	industriji.	U	Zagrebu	je	na	PMF-u	
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meljnim	 spoznajama	 i	primjeni	genetičkoga	 inženjerstva.	Članovi	Udruge	nastoje	
unaprijediti	razvoj	genetičkog	inženjerstva	u	Republici	Hrvatskoj,	stručno	i	objek-
tivno	predstaviti	genetičko	inženjerstvo	najširoj	javnosti,	sudjelovati	u	izradbi	pravil-
1954.	 diplomirala	 biologiju,	 a	na	Tehnološkome	 fakultetu	 1965.	 doktorirala	 disertacijom	 Interspecijske 
rekombinacije vrsta roda Streptomyces	(mentorica	V.	Johanides).	Radila	je	1956–79.	na	Kemijsko-tehnološ-
kome	te	1956–94.	na	Prehrambeno-tehnološkom	odjelu	Tehnološkoga	fakulteta	(danas	PMF),	od	1978.	
kao	 redovita	 profesorica.	 Predavala	 je	 kolegije	 iz	 genetike	mikroorganizama,	 za	 što	 se	 usavršavala	 u	
Rimu	1961.	i	1964.	Bila	je	predstojnica	Zavoda	za	biokemijsko	inženjerstvo	1990–95.	te	voditeljica	Labo-
ratorija	za	biologiju	i	genetiku	mikroorganizama	1979–94.	Umirovljena	je	1994.	Autorica	je	mnogobroj-
nih	radova	te	je	objavljivala	u	časopisima	Nature	(1963),	Mikrobiologija	(1965),	Journal of Genetical Micro-



















kemije,	 mikrobiologije,	 citologije	 i	 genetike.	 Započeta	 su	 istraživanja	 virusa,	
bakterija	i	životinjskih	stanica	u	kulturi.	Već	na	početku	rada	otkriveno	je	da	gama-






























je	 1970-ih	 godina,	 kada	 je	Republička	 zajednica	 za	 znanstveni	 rad	 na	 prijedlog	
IRB-a	i	PLIVE	u	okviru	zajedničkoga	ugovora	počela	financirati	izrazito	priori-
tetno	istraživanje	konstrukcije	stabilnih	bifunkcionalnih	vektora	(dvojnih	plazmi-








se	 1990.	 osnivanjem	Ministarstva	 znanosti	 tehnologije	 i	 informatike	 Republike	
Hrvatske. Molekularno-genetička	istraživanja	streptomiceta	doživjela	su	uzlet	tih	
godina,	međutim	još	uvijek	je	nedostajalo	prikladnih	vektora	za	kloniranje	gena.	








(Pokušaj izolacije aktivne tvari iz Monilia laxa,	mentor	K.	Balenović),	a	doktorat	kemijskih	znanosti	po-
stigao	1964	(Studij poremećaja biosinteze deoksiribonukleinske kiseline nakon X-zračenja,	mentor	B.	Mile-
tić).	Od	1958.	do	1983.	radio	je	u	IRB-u,	isprva	u	Radiobiološkom	odjelu,	a	zatim	u	Odjelu	Organske	ke-
































Preuzeto	iz	Spomenice Instituta Ruđer Bošković uz 30. godinu osnutka (1950.-1980.). 
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ma	 vezanih	 uz	 metabolizam	 nukleinskih	 kiselina,	 proteina,	 peptida	 i	 njihovih	
prekursora.	Također,	 radilo	 se	na	dva	projekta	s	PLIVOM:	Ispitivanje djelovanja 
antibiotika u ekstraktima bakterija	i	lzolacija i karakterizacija nekih hidrolitičkih en-
zima (voditelj	Ž.	Kućan).	Godine	1976.	u	OOUR-u	OKB-a	radila	su	32	istraživača,	
14	asistenata	postdiplomanada	te	 15	 tehničkih	suradnika.	 Iste	 je	godine	profesor	
Kućan	osnovao	je	Laboratorij	za	biosintezu	IRB-a	unutar	OOUR-a	OKB-a,	u	ko-
jem	su	neko	vrijeme	proveli	istraživači	Vera	Gamulin,	Ira	Kućan,	a	poslije	Miro-















proučavala	 se	 fotoreaktivnost	 neuobičajenih	 nukleozida,	 organizacija	 genoma	
















nekoliko	 drugih	 bifunkcionalnih	 plazmidnih	 vektora	 za	 prijenos	 gena	 između	
Streptomyces spp. i	bakterije	E. coli	(Durajlija	1991:	317).	Plazmid	pZG1	bio	je	prvi	
113




funkcionalnoga	 plazmidnog	 vektora	 pZG1	 u	 sojevima	 Streptomyces lividans	 i	
Streptomyces rimosus,	te	se	nastavilo	s	konstrukcijom	novih	bifunkcionalnih	vekto-
ra	 s	 potencijalno	 stabilnijim	 svojstvima.	 Kasnije	 konstruirani	 plazmidi	 pZG5	 i	
pZG6	uspješno	su	korišteni	za	unos	nekoliko	homolognih	gena	za	tRNA	u	S. rimo-
sus.	V.	Gamulin	neosporno	je	bila	jedna	od	ključnih	osoba	u	molekularnoj	biologiji	
u	Hrvatskoj,	 koja	 je	 prva	 prepoznala	 važnost	 tehnologije	 rekombinant	ne	DNA.	
Početkom	1980-ih	odlazi	na	Sveučilište	Yale,	u	laboratorij	profesora	Dietera	Sölla,	

















pod	naslovom	Primjena genetičkog inženjerstva u biotehnologiji: konstrukcija plazmida za kloniranje gena 
kod streptomiceta, industrijskih proizvođača antibiotika, koje	je	rezultiralo	konstrukcijom	prvoga	
rekombinantnoga	vektora	u	Hrvatskoj	(pZG1).
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tika.	Bio	 je	 član	mnogih	međunarodnih	 i	 domaćih	 znanstvenih	društava	 te	Nacionalnoga	vijeća	 za	
znanost.	Od	1992.	bio	je	redoviti	član	HAZU.	Nagrađen	je	Nagradom	za	znanstveni	rad	»Ruđer	Boško-

















cesima	 i	 znatno	 pridonio	 razvoju	molekularne	 genetike	 u	Hrvatskoj.	 Jedan	 je	 od	
osnivača	Zavoda	za	molekularnu	biologiju	na	IRB-u	i	dugogodišnji	direktor	moleku-
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Ninth Annual Meeting of European Environmental Mutagen Society	 (EEMS)	koji	 je	
















odnosno	 različitih	metoda	 čišćenja	 atmosfere,	 istraživanjima	 alternativnih	 izvora	
energije,	fotosinteze	u	algama	i	cijanobakterijama	te	proizvodnji	biljaka	otpornijih	
na	stres,	koja	su	posljednjih	godina	iznimno	važna	zbog	klimatskih	promjena.
















skoj.	Osnovao	 je	 i	 predavao	 sve	 biokemijske	 kolegije	 na	 zagrebačkom	PMF-u.	Na	
području	molekularne	biologije	važno	je	njegovo	otkriće	1961.	u	suradnji	s	B.	Mileti-
117
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ćem	(Miletić	1961:	343)	da	se	dio	genetičkoga	materijala	DNA	u	ozračenih	bakterija	
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učinkovitiju	 prekomjernu	 ekspresiju	 proteina.	 Nakon	 stjecanja	 diplome	 1975.	 na	
PMF-u	u	Zagrebu,	odmah	je	u	laboratoriju	prof.	Kućana	počela	istraživati	molekule	




kula	 tRNA	 i	proteina	po	vlastitoj	 zamisli.	Na	Sveučilištu	Yale	klonirala	 je	gen	za	






































za	unapređenje	 znanosti.	Njegovi	 se	 rezultati	 smatraju	prekretnicom	u	 istraživanju	 sinteze	proteina.	












lekularnu	biologiju	 1989.	prešla	 je	onamo	kao	prva	predstojnica.	Organizirala	 je	 laboratorij	 za	kulturu	
biljnih	stanica	na	PMF-u.	Usavršivala	se	u	Parizu	u	Laboratoire	de	biologie	cellulaire	 (1972),	 studijski	
boravila	u	SAD-u,	Engleskoj,	Njemačkoj,	Švedskoj	i	Francuskoj,	a	1990–91.	bila	je	gostujuća	istraživačica	
na	Sveučilištu	u	Berkeleyju.	Umirovljena	 je	 1999.	Članica	 je	 International	Association	of	Plant	Tissue	
Culture	od	1974.	te	1976–90.	nacionalna	korespondentica	za	tadašnju	Jugoslaviju,	predsjednica	Hrvatsko-
ga	društva	za	biljnu	fiziologiju	1978–82,	Jugoslavenskoga	društva	za	biljnu	fiziologiju	1985–87.	i	Bioetič-



















netičkih	mehanizama	u	određenim	 fazama	 razvoja	biljke	 (Dunja	Leljak	Levanić,	

































larne	komplekse	aminoacil-tRNA-sintetaza	 i	 ribosoma	 (Vlatka	Godinić	Mikulčić,	
Sanda	 Ročak),	 analizirala	 evoluciju	 i	 strukturu	 seril-tRNA-sintetaza	 (Boris	 Len-
hard),	istraživala	nekanonske	uloge	homologa	seril-tRNA-sintetaza	izvan	translacije	
i	biosinteze	proteina	(Marko	Močibob)	te	analizirala	razlike	u	mehanizmu	amino-


























































vi	genetičkoga	 inženjerstva,	objašnjava	područje	primjene	 i	 implikacije	na	 ljudsko	
društvo,	uspoređuju	metodologije	oplemenjivanja	organizama	klasičnim	metodama	
i	metodama	genetičkoga	inženjerstva	te	daju	konkretni	primjeri	ekspresije	humanih	
proteina	u	bakteriji,	zatim	Mikrobna genetika i genetičko inženjerstvo	na	doktorskom	
studiju	(I.-K.	Svetec),	Genetika eukariota	na	diplomskom	studiju	(I.-K.	Svetec),	GMO 
u proizvodnji hrane	 na	 diplomskom	 studiju,	 gdje	 se	 daje	 uvid	u	 rasprostranjenost	
GMO	u	svijetu,	karakteristike	i	primjena	GM-mikroorganizama	u	proizvodnji	hra-
ne,	Molekularna genetika na	preddiplomskom	studiju	(I.-K.	Svetec),	Biotehnologija I	
–	 preddiplomski	 (A.	 Slavica),	 gdje	 se	 daje	 pregled	 bioprocesa	 koji	 se	 zasnivaju	 na	
rDNA	tehnologiji,	Molekularna genetika biosinteze antibiotika	na	doktorskom	studiju	




ficirane biljke u proizvodnji hrane	na	Agronomskom	fakultetu	Sveučilišta	u	Zagrebu	
na	diplomskom	studiju	Agroekologija/Mikrobna	biotehnologija	u	poljoprivredi.	Na	
123
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preddiplomskom	studiju	na	Agronomskom	fakultetu	Sveučilišta	u	Zagrebu,	profe-





vi proizvodnje mesa peradi i jaja	daje	se	pregled	mogućnosti	selekcije	 i	genetičkoga	
inženjerstva	u	stvaranju	suvremenih	linija	i	hibrida	peradi	(Zlatko	Janječić).	
Ž.	Kućan	utemeljio	je	i	predavao	sve	biokemijske	kolegije	na	PMF-u	u	Zagre-
bu.	 I.	Weygand-Đurašević	 također	 je	 predavala	 niz	 biokemijskih	 kolegija,	 napose	
onih	koji	su	uključivali	poglavlja	iz	genetičkoga	inženjerstva.	Od	1993.	predavala	je	
temeljne	biokemijske	kolegije	na	dodiplomskom	studiju	PMF-u	u	Zagrebu	za	stu-
dente	kemije	i	za	studente	molekularne	biologije	(Biokemija, Opća Biokemija, Bioke-
mija I, Biokemija II, Biokemija III: Biosinteza proteina).	Predavala	je	i	niz	specijalizi-
ranih	kolegija	na	diplomskom	i	poslijediplomskom	studiju:	Ekspresija gena i analiza 
genskih produkata, Genetičko i proteinsko inženjerstvo, Kloniranje gena, Metode rekom-



















sko inženjerstvo	(J.	Rokov	Plavec),		Genomika i bioinformatika	(M.	Močibob),	Meha-









biokemijska istraživanja i njihova primjena	 omogućuje	 studentima	 nastavničkoga	
smjera	biologije	 i	 kemije	da,	nakon	zaposlenja	u	 školi,	na	 znanstveni	način	mogu	











dija	molekularne	 biologije	 na	 PMF-u	u	Zagrebu	 Sveučilišta	 u	Zagrebu	 (G.	 Pifat-
Mrzljak,	Ž.	Trgovčević,	J.	Ban,	B.	Nagy,	V.	Delić,	Ž.	Kućan,	I.	Weygand-Đurašević).	
Prof.	Vladimir	Delić,	 znanstveni	 savjetnik	 Istraživačkoga	 instituta	PLIVA,	 bio	 je	
ujedno	i	profesor	na	Zavodu	za	molekularnu	biologiju	Biološkog	odsjeka	PMF-a	u	
Zagrebu.	Od	1988.	bio	je	nositelj	kolegija	Genetičko inženjerstvo u biotehnologiji	i	Osno-
ve biotehnologije	na	PMF-u	u	Zagrebu,	a	od	1989.	predaje	i	na	PBF-u.	Autor	je	sve-
učilišne	 skripte	Genetičko inženjerstvo (osnove manipulacije genima) (Delić	 1997).	
Akademkinja	S.	Jelaska	autorica	je	udžbenika	Kultura biljnih stanica i tkiva – Temelj-









ženjerstva:	Modelni organizmi u molekularnoj biologiji (nositelji	S.	Gajović	i	M.	Matu-
lić),	Osnove genetičkog inženjerstva	 (nositelj	 A.	 Vojta),	Metode istraživanja proteina	
(nositelj	B.	Balen),	Genetika	(nositelji	V.	Zoldoš	i	M.	Pavlica),	Biokemija 2	(J.	Rokov	
Plavec),	Molekularna genetika	(I.	Ivančić	Baće),	Genomi (P.	Korać),	Metode istraživa-
nja nukleinskih kiselina	(M.	Ćurković	Perica,	M),	Metode istraživanja proteina	(B.	Ba-
len),	Uvod u forenzičku biologiju	 (I.	Marijanović),	Bioinformatika	 (K.	 Vlahoviček),	
Molekularna biologija biljaka	(G.	Rusak),	Mehanizmi biljnog razvitka	(D.	Leljak-Leva-
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nić),	Primjena GIS-a u biologiji	(S.	Jelaska),	Molekularna biologija stanice (M.	Matulić,	
i	A.	Vojta),	Mutageneza i karcinogeneza	(I.	Marijanović)	Osnove biotehnologije	(N.	Ma-
lenica),	Genetičko inženjerstvo u biotehnologiji	(N.	Bauer),	Metode istraživanja u mole-
kularnoj biologiji	(I.	Marijanović	i	P.	Korać),	Molekularna virologija	(D.	Škorić),	Viši 
praktikum iz biokemije	(I.	Gruić	Sovulj), Biologija matičnih stanica	(I.	Marijanović),	
Biologija starenja	(I.	Rubelj),	Genom čovjeka	(M.	Peričić	Salihović),	Molekularna dijag-




Na	 Farmaceutsko-biokemijskom	 fakultetu	 Sveučilišta	 u	 Zagrebu	 studenti	
imaju	priliku	slušati	kolegije:	Molekularna biologija s genetičkim inženjerstvom	(Gor-
dana	Maravić	Vlahoviček,	G.	Lauc,	Jerka	Dumić,	Sanja	Dabelić,	Sandra	Šupraha	
Goreta	i	Olga	Gornik	Kljaić),	Suvremene biokemijske tehnike	(nastavnici	S.	Dabelić,	
S.	Šupraha	Goreta	i	J.	Dumić),	Molekulske osnove bolesti i terapije	(Karmela	Barišić	i	
J.	Dumić),	Kompleksna genetika	(nastavnici	S.	Dabelić,	J.	Dumić,	G.	Maravić	Vlaho-
viček	 i	 S.	 Šupraha	 Goreta).	 Na	 Sveučilištu	 u	 Rijeci	 profesor	 Siniša	 Volarević	 na	
preddiplomskom	sveučilišnom	studiju	Sanitarno	inženjerstvo	predaje	kolegij	Mole-
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kim,	forenzičkim	i	drugim	laboratorijima	i	biotehnološkim	kompanijama,	u	poljo-



























ćuje	 praćenje	 međudjelovanja	 membranskih	 proteina),	 Ivan	 Đikić	 (zaslužan	 za	
mnoga	otkrića	u	liječenju	tumora)	i	drugi.
Često	se	čini	da	razvoj	i	perspektive	genetičkoga	inženjerstva	nisu	adekvatno	
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